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1. Вступ 
Цеоліт – поширений матеріал, що використовується в аграрному секторі, 
харчовій, хімічній та нафтопереробній промисловостях, медицині, будівництві 
тощо [1]. І перспективи використання цеоліту, зокрема в харчовій галузі, 
сприятливі [2]. Цеоліт можна віднести до групи капілярно-пористих мінеральних 
матеріалів. Проте невідомо, чи характерні кінетичні закономірності сушіння 
цеоліту радіаційним способом типовим кривим сушіння капілярно-пористих тіл. 
Адже в літературі, зазвичай, описується конвективний та контактний способи 
сушіння цеоліту [3]. Хоча можна зустріти й відносно нестандартні способи 
сушіння цеоліту, наприклад, із застосуванням мікрохвильової енергії [4]. 
Математичні моделі процесу сушіння сорбентів вище наведеними способами 
сушіння, в тому числі цеоліту, в літературі наявні [5–7]. Також можна знайти опис 
процесів сушіння різних матеріалів в сушарках з використанням сорбентів [8–10]. 
Проте відсутні кінетичні закономірності сушіння цеоліту із застосуванням енергії 
інфрачервоного випромінювання (радіаційний спосіб сушіння) та рекомендації 
щодо цього процесу. Отже, об’єктом дослідження є процес сушіння цеоліту 
радіаційним способом. А метою дослідження є визначення кінетичних 
закономірностей процесу сушіння цеоліту радіаційним способом. 
 
2. Методика проведення досліджень 
Експериментальні дослідження процесу сушіння цеоліту виконані на 
комп'ютеризованій установці [11]. Вона дає змогу безперервно вимірювати під час 
процесу сушіння зміну маси зразка. Результати вимірювань з частотою 3 Гц передались 
на комп'ютер для реєстрації та подальшої обробки. За джерело теплової енергії 
використано електричний інфрачервоний випромінювач керамічного типу з 
номінальною електричною потужністю 1 кВт. Для зменшення теплових втрат від 
випромінювача в навколишнє середовище над випромінювачем встановлено рефлектор. 
Для дослідження використано зразки зволоженого цеоліту фракції 0–1 мм 
з початковим вологовмістом близько 30 %. Частинки цеоліту укладалися 
щільним шаром висотою 1 мм на металеву підкладку, встановлену на 
електронні ваги під робочою поверхнею інфрачервоного випромінювача. 
 
3. Результати досліджень та обговорення 
Побудовано криві сушіння цеоліту за різної густини теплового потоку q, 
Вт/м2 (рис. 1), форма яких характерна для капілярно-пористих тіл, наприклад, 
паперу [12]. А сам цеоліт суттєво не впливає на кінетичні закономірності 
процесу сушіння паперу в якості наповнювача [13]. 
 
 
Рис. 1. Залежність вмісту вологи від часу сушіння цеоліту (фракція 0–1 мм) за 
різної густини теплових потоків: 1 – q21 кВт/м2; 2 – q=18 кВт/м2; 3 – q=14 кВт/м2 
 
Початковий вологовміст u0 цеоліту, вологовміст на початку u1 та 
наприкінці u1k періоду прогріву за часу пр та 1k, тривалість сушіння  до 
вологості w=2 % та швидкість сушіння в першому періоді N згідно рис. 1 
наведені в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Показники сушіння цеоліту згідно рис. 1 
q, 
кВт/м2 
u0 u1 u1k пр, с 1k, с 
, с 
(w=2 %) 
tmax, C N, c
-1
 
14 0,2 0,3 0,15 22 88 264 240 0,0024 
18 0,31 0,29 0,15 16 67 207 310 0,003 
21 0,32 0,3 0,15 12 46 131 456 0,0047 
 
Прямолінійні ділянки кривих сушіння (перший період сушіння) відображають 
випаровування поверхневої вологи і вологи з великих капілярів. Швидкості цих 
процесів постійні. Зі збільшенням густини теплового потоку пропорційно 
збільшується швидкість випаровування, а час сушіння зменшується.  
Тривалість другого періоду, в якому випаровується волога з мікрокапілярів 
і адсорбційно-зв’язана вода, зі збільшенням густини теплового потоку також 
зменшується. До кінцевої вологості 2 % сушіння цеоліту триває до 264 с. Проте 
тривалість сушіння до рівноважного вологовмісту сягає більше 500 с. Наявність 
приведених кінетичних закономірностей процесу сушіння цеоліту дасть змогу 
більш точно визначати необхідний час сушіння для розрахунку сушильної 
установки, що може знизити енерговитрати на пересушування. 
Аналіз розподілу часу протікання процесу сушіння в першому і другому 
























Істотне збільшення швидкості сушіння в другому періоді спостерігається за 
максимального збільшення густини теплового потоку. А максимальна 
температура цеоліту досягається наприкінці сушіння та також зростає зі 
збільшенням густини теплового потоку.  
Також визначено, що вологовміст в кінці першого періоду і, відповідно, на 
початку другого постійний, не залежить від густини теплового потоку і 
становить 0,15 кг/кг. 
Виконано дослідження сушіння цеоліту фракційного складу 0–1 мм і 0–
5 мм за висоти шарів 3 і 5 мм і густині теплового потоку q=21 кВт/м².  
Отримані криві сушіння цеоліту наведено на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Залежність вологовмісту шарів цеоліту від часу сушіння за густини 
теплового потоку 21 кВт/м² в діапазоні 0–1000 с: 1 – фракція 0–1 мм, висота шару 
3 мм; 2 – фракція 0–1 мм, висота шару 5 мм; 3 – фракція 0–5 мм, висота шару 5 мм 
 
Для детального аналізу аналогічні криві сушіння цеоліту в діапазоні 0–
450 с показано на рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Залежність вологовмісту шарів цеоліту від часу сушіння в діапазоні 0–
450 с за густини теплового потоку 21 кВт/м²: 1 – фракція 0–1 мм, висота шару 
3 мм; 2 – фракція 0–1 мм, висота шару 5 мм; 3 – фракція 0–5 мм, висота шару 5 мм 
 
Показники сушіння цеоліту за сталої густини теплового потоку та різних 
фракцій d і висот шару h згідно рис. 3 наведено в табл. 2. 
 
Таблиця 2 







u0 u1 u1k пр, с 1k, с 
, с 
(w=2 %) 
tmax, C N, c
-1
 
21 0–1 3 0,29 0,25 0,15 22 71 212 415 0,0025 
21 0–1 5 0,29 0,25 0,15 46 125 360 431 0,0013 
21 0–5 5 0,31 0,27 0,17 48 112 388 438 0,0016 
 
З табл. 2 видно, що швидкість сушіння цеоліту за однакової товщини шару 
та густині теплового потоку зростає зі збільшенням величини розміру часток 
фракції. Це можна пояснити зростанням порозності подрібненого цеоліту. 
Також збільшення швидкості в першому періоді сушіння зменшує його 
тривалість. Встановлено, що величина фракцій цеоліту на швидкість сушіння в 
другому періоді не випливає. 
Отримані дані показали, що значення вологовмісту в кінці першого 
періоду сушіння постійне як при зміні густини теплового потоку, так і при зміні 
товщини шару. Проте за збільшення величини фракція цей вологовміст зростає. 
Також встановлено, що час сушіння цеоліту залежить від товщини його 
шару. Так, під час сушіння цеоліту однакової фракції та густини теплового 
потоку зі збільшенням товщини шару швидкість сушіння зменшується, а 
тривалість кожного періоду сушіння збільшується. 
Важливе значення для вибору режимів сушіння має залежність 
температури цеоліту різних фракцій та товщини шару від часу сушіння, що 
представлена на рис. 4. 
 
 
Рис. 4. Залежність температури поверхні цеоліту від часу сушіння: 1 – фракція 
0–1 мм, висота шару 3 мм; 2 – фракція 0–1 мм, висота шару 5 мм; 3 – фракція 0–
5 мм, висота шару 5 мм 
 
З графіків на рис. 5 видно, що всі шари фракції нагріваються дуже швидко 
до температури 90 °С (О1), після якої починається випаровування поверхневої 
вологи і темп зростання температури знижується до точок прогину кривих О2. 
Від точок О2 до точок О3 здійснюється випаровування вологи з великих і 
дрібних капілярів і прогрівання шарів, а також зниження кількості надходження 
теплоти в результаті зменшення різниці температур між випромінюючою 
поверхнею і поглинаючою поверхнею шару. Від точок перегину О3 і до О4 
здійснюється випаровування адсорбційно-зв’язаної та, частково, хімічно-
зв’язаної води до практично повного зневоднення. Зростання температури в 
першому періоді сушіння свідчить, що швидкість випаровування в цьому 
періоді не лімітується швидкістю підведенням теплоти. 
 
4. Висновки 
Встановлено кінетичні закономірності процесу сушіння цеоліту різних 
фракцій радіаційним способом за різних густин теплових потоків. Визначено 
важливі параметри процесу сушіння та вибрано фракцію 0–5 мм як більш 
перспективну для сушіння.  
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